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k57 Resumen:
Modicacion de la geometra de la seccion de la con-
traaguja recta del cambio de un desvo ferroviario que
permite evitar el impacto de las pesta~nas de las rue-
das de los vehculos ferroviarios sobre la aguja recta
en su transito por el cambio dado por va directa,
e incorporable facilmente tanto en nuevos dise~nos
de cambios como a aquellos que se encuentran en
servicio en va. Se propone la mecanizacion de la
tabla de rodadura de la contraaguja recta, segun un
dise~no especco para cada cambio, determinado por
la geometra original del desvo (geometra en planta
y seccion de la aguja recta as como de las contraa-
gujas recta y curva en toda la longitud del cambio y
el radio de la va desviada) y las caractersticas del
traco a que esta o estara sometido (caracterizacion
geometrica y mecanica de los ejes y bogies de los
vehculos tipo, velocidad de circulacion tipo). Tras
dicha mecanizacion, se consigue una rodadura mas
suave de las circulaciones, minimizando en lo posi-
ble la agresion de los ejes sobre la aguja recta. Ello
permite reducir los costes de conservacion, tanto del
cambio como del material movil, as como conseguir
mayores niveles de comodidad.
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DESCRIPCION
Es conocido como la tradicional forma pseu-
doconica de los perles de las ruedas de los
vehculos ferroviarios, junto con la propiedad in-
herente al eje montado de no permitir giros di-
ferenciales entre ruedas, ha supuesto un sistema
elemental de guiado. En efecto, con la intro-
duccion de este sistema, hacia 1.825, se consigue
teoricamente, haciendo las ruedas conicas y el eje
rgido, que en las curvas una de las ruedas recorra
mas camino que la otra. Si se produce un despla-
zamiento lateral del eje en va recta, se modican
los radios del crculo instantaneo de rodadura de
cada rueda (gura 1: AC y DF), con lo que el
bicono que constituye el eje tiene el movimiento
instantaneo de un cono cuyo vertice se situa en el
centro instantaneo de rotacion I, y de generatri-
ces que se apoyan en los puntos de los correspon-
dientes crculos de rodadura de cada rueda (AB
y DE).
Este dise~no, que ha dado buenas muestras de
su bondad a lo largo del tiempo (prueba de lo
cual es su vigencia, incluso en trenes de alta velo-
cidad), es el origen de un movimiento perturbador
de la marcha del vehculo: el movimiento de lazo.
Se trata de un movimiento complejo, suma del
giro alrededor de un eje perpendicular a la va
(OZ) y una traslacion transversal (tambien lla-
mado desplazamiento o choque lateral), segun el
eje OY (gura 1). El centro del bogie describe
una curva aproximadamente senoidal, con eje el
de la va, de longitud de onda bastante constante.
Por lo que respecta al dise~no de un cambio
moderno, se trata del elemento que permite la
separacion dos a dos de los hilos del carril. En el
existen cuatro piezas fundamentales (gura 2):
Las agujas (1): son dos carriles interiores, es-
pecialmente mecanizados a partir de, en la actua-
lidad, un perl especial. Son solidarias por uno
o varios tirantes, que tienen un caracter movil y
su posicion determina la direccion que tomara la
circulacion.
Las contraagujas (2): son dos carriles exterio-
res a las agujas, sobre las que estas se ajustan
lateralmente. Son jas y se realizan a partir de
perl normal de carril.
La aguja va aumentando su seccion a medida
que nos internamos en el cambio. La aguja puede
resistir las acciones laterales debidas al guiado de
las ruedas, pero no puede hacer lo mismo con las
solicitaciones verticales hasta que no tenga un es-
pesor suciente. Los autores de la Patente han
constatado que dicho espesor mnimo (que, en
adelante, denominaremos h), tiene una notable
influencia sobre el comportamiento dinamico de
los vehculos en su transito por el cambio.
Analicemos ahora el paso de un eje por un
cambio dado por va directa. En la gura 3 pue-
den apreciarse diferentes secciones del semicam-
bio constituido por la aguja recta (3) y la con-
traaguja curva (4), siendo recorrido por un eje
del que se ha dibujado la rueda. En la gura 4
se representa a que secciones del semicambio co-
rresponden. La seccion t0 indica el comienzo de
la aguja; la seccion t6 muestra la aguja en el mo-
mento en que su espesor es suciente como para
permitir el contacto de apoyo de la rueda sin in-
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tervencion de la contraaguja. Las secciones t2 a
la t5 corresponden a estados intermedios.
En el esquema t2, y la contraaguja, que recor-
demos que es la que es curva, comienza a despla-
zarse hacia el exterior, en la misma medida en que
la aguja va aumentando su seccion. Este despla-
zamiento de la contraaguja conlleva tambien un
desplazamiento hacia el exterior de la rueda del
punto de contacto rueda-contraaguja.
Para cada t, la contraaguja se desplaza mas
hacia el exterior de la rueda; con ella, el punto de
contacto, que incluso puede hacerlo de modo mas
rapido, debido a la no linealidad asociada al con-
tacto. Como el perl de la rueda es troncoconico,
con vertices exteriores a la va, en esa rueda el
crculo instantaneo de rodadura es menor que el
de la rueda opuesta del eje. Ello implica que el
centro instantaneo de rotacion se vaya acercando
al bicono, estando situado del mismo lado que la
contraaguja curva. Ello ocasiona dos fenomenos:
Por estar del mismo lado que la contraaguja
curva, la trayectoria elemental del bicono, el arco
que describe, va dirigido contra la aguja recta.
Por ser su movimiento de acercamiento hacia
el bicono, los radios de las trayectorias elementa-
les seran de cada vez menores; es decir, la tenden-
cia a atacar a la aguja sera de cada vez mayor, al
ir aumentando el angulo de lazo.
En resumen, el comportamiento del eje, de
manera esquematica, viene caracterizado por bus-
car su centro el eje efectivo de la va. Por lo tanto,
cuando hay variaciones en la alineacion de la va,
como es en el caso de los cambios, donde la va
se abre (los puntos de contacto en cada lado del
bicono estan mas distanciados cuanto mas se in-
terna este en el cambio), el bicono se mueve tra-
tando de colocarse en el centro de la va. Pero en
su camino, se encuentra la aguja recta. Una vez
que esta pasa a soportar la correspondiente rueda
(situacion t6), para el bicono la va se ha estre-
chado de repente y, dependiendo de su posicion
relativa con respecto a la nueva situacion, volvera
a tender a colocarse centrado en la va. Todo ello
se representa en la gura 5.
El ataque del eje sobre la aguja recta explica
el desgaste observado por algunas Administracio-
nes Ferroviarias en las agujas de la va directa de
los cambios, as como ciertos movimientos per-
turbadores que tienen su origen en el paso de los
vehculos por el cambio. Todo ello origina:
Desgastes en los elementos del cambio, parti-
cularmente en la aguja recta.
Impactos en elementos del cambio y de los
organos de rodadura de los vehculos.
Mayores gastos de conservacion, en particular
en los elementos del cambio.
Ruidos.
Perdida de confort.
Las soluciones tecnologicas que, en la actuali-
dad, tratan de evitar este fenomeno se basan en
el desplazamiento lateral de la contraaguja recta,
de tal manera que, en planta, esta queda defor-
mada segun una curva de radio muy amplio, cuya
concavidad esta dirigida hacia el eje de la va y de
flecha maxima 15 mm. La traza de dicha curva
se obtiene mediante la simulacion en el ordenador
de un eje aislado, libre y sin masa rodando sobre
la geometra deformada.
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Este tipo de solucion tiene los siguientes in-
convenientes:
Requiere el desplazamiento correspondiente,
para cada traviesa o longrina, de los elementos de
anclaje de la contraaguja. Ello es especialmente
complicado cuando las longrinas estan construi-
das en hormigon, ya que los oricios donde se
alojaran los pernos de cada sujecion deben ser
calculados con gran precision, introduciendo la
correspondiente variacion de las cotas debida a
la retraccion del hormigon.
Dado que la aguja debe apoyarse sobre la con-
traaguja, la mecanizacion de aquella, ya de por si
compleja, se ve dicultada. Se requiere una ma-
quinaria para la mecanizacion mas sosticada, as
como personal muy especializado. Ello encarece
el precio de la aguja y, por tanto, del cambio.
Por igual motivo, la sustitucion de elementos
importantes del cambio (semicambio, por ejem-
plo) con esta solucion, por desgaste o avera, en el
futuro supone una dependencia tecnologica de la
Administracion Ferroviaria con respecto al fabri-
cante, difcilmente soslayable mediante el acopio
de repuestos, lo que ademas supone un coste por
material inmovilizado.
Por los motivos anteriores, la adopcion de esta
solucion en desvos operativos situados en va su-
pone, practicamente, la sustitucion del cambio
(traviesas y semicambio), con lo que ello supone
de coste de la operacion y tiempo de corte de va.
Este tipo de soluciones trata de mejorar las
condiciones de circulacion para composiciones que
toman la va desviada, deformando de forma si-
milar a la antes comentada la contraaguja curva.
Ello limita las posibilidades de mejora del transito
por va directa, itinerario sobre el cual se produce,
en general, la mayor parte de las circulaciones.
Los autores de esta Patente han desarrollado
un modelo numerico que permite simular las ca-
ractersticas de la marcha de un vehculo ferrovia-
rio de bogies en su transito por un determinado
cambio. Mediante dicho modelo, es posible eva-
luar la fuerza de contacto que ejerce la pesta~na de
la rueda guiadora del bogie sobre la aguja recta de
dicho cambio. Se ha constatado que dicha fuerza,
para un determinado tipo de vehculo, depende
basicamente de tres factores principales:
1. La velocidad de avance de la composicion.
Cuanto mayor sea esta, mayor resultara la ve-
locidad lateral de acercamiento rueda-aguja. Si
dicho movimiento se mantiene hasta agotar el se-
mijuego de va, se producira el impacto de la
pesta~na sobre la aguja. La fuerza de impacto
desarrollada es aproximadamente proporcional al
cuadrado de la velocidad lateral de la rueda.
2. El espesor mnimo de la aguja para permitir
el contacto de apoyo de la rueda (h).
Por lo que se reere a la influencia del pa-
rametro h, este afecta a la longitud de la zona
de contacto pesta~na-aguja recta, siendo esta ma-
yor cuanto mayor sea h (manteniendo constantes
los demas factores), siendo la velocidad lateral de
desplazamiento del eje independiente de h. Este
parametro determina la longitud de la zona de
excitacion del movimiento perturbador de cada
eje de un bogie, de tal manera que cuanto mayor
sea h, mayor va a ser la longitud de la zona de
excitacion.
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3. El radio de la va desviada.
Se constata que cuanto mayor sea el radio,
menor sera la velocidad lateral del movimiento
de lazo del eje guiador y, en consecuencia, menor
valor tendra la fuerza de impacto entre pesta~na y
aguja. Por contra, si mantenemos el parametro h
constante, la zona de excitacion del movimiento
perturbador es mayor cuanto mayor sea el radio,
por lo que tendremos mas probabilidades de ago-
tar el semijuego de va.
Una vez que se ha caracterizado el fenomeno
de agresion de los ejes de los vehculos ferroviarios
sobre la aguja recta del cambio, se pasa a la etapa
de modicacion de la geometra de la contraaguja
recta, mediante una mecanizacion de la tabla de
rodadura de la misma.
La solucion que se plantea es desplazar el
punto de contacto rueda-contraaguja recta hacia
el exterior de la rueda, con lo que se induce un
movimiento en el eje opuesto al de ataque de la
aguja recta antes descrito.
Dicho movimiento del punto de contacto se
consigue mediante una mecanizacion especca
para cada cambio de la tabla de rodadura de la
referida contraaguja recta. En la gura 6 se re-
presenta como a traves de dicha mecanizacion (7)
se consigue desplazar el radio instantaneo de ro-
dadura hacia el exterior de la rueda, con respecto
a la situacion original (6).
La mecanizacion de la tabla de rodadura de
la contraaguja recta (guras 7 y 8) se dene me-
diante simulacion numerica, al objeto de que el
movimiento as inducido en los ejes del bogie
evite el impacto de las pesta~nas sobre la aguja
recta, mejorando la suavidad del movimiento de
los vehculos a su paso por el cambio. Dicha geo-
metra (8) se estudia en cada caso, dependiendo
del tipo de desvo, tipo de bogie mas usual y/o
agresivo y velocidad tipo de transito de las circu-
laciones por ese desvo.
La solucion de mecanizacion de la tabla de
rodadura de la contraaguja no exige ninguna mo-
dicacion en las piezas que constituyen un de-
terminado cambio, salvo la sustitucion de la con-
traaguja recta (que recordemos esta realizada con
un carril normal, con lo que no habra problemas
de abastecimiento) por otra previamente mecani-
zada en taller. Esta mecanizacion es lo sucien-
temente simple como para que sea realizable sin
necesidad de medios y personal altamente cuali-
cado, ya que no resulta tan compleja como la que
tiene que realizarse sobre una aguja. Su susti-
tucion es simple, pudiendo ser realizada por per-
sonal de va de la propia administracion ferro-
viaria en las operaciones de mantenimiento, sin
necesidad de herramental especco. Los tiempos
de corte de va se estiman reducidos.
Por ello, la solucion de mecanizacion de la ta-
bla de rodadura de la contraaguja es particular-
mente interesante por su facil aplicacion a cam-
bios de desvos existentes, puestos en va y ope-
rativos.
Como conclusion, la solucion mediante meca-
nizacion de la tabla de rodadura de la contraa-
guja recta se muestra efectiva para solucionar el
problema del contacto pesta~na-aguja recta, con-
siguiendose:
Solicitaciones laterales y, por consiguiente,
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desgaste lateral nulo en la aguja recta.
Movimientos laterales mas suaves de los veh-
culos, lo que redunda en:
- Incremento del confort para el viajero.
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- Menores solicitaciones en los vehculos, con
lo que disminuyen los gastos de conservacion y
mantenimiento.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento para disminuir el desgaste
de las agujas de los cambios de desvos ferro-
viarios caracterizado por conseguirse mediante
una mecanizacion especca de la tabla de roda-
dura de la contraaguja recta, en base a conocer la
agresion de los ejes de los bogies de los vehculos
ferroviarios mediante simulacion numerica en el
ordenador, tomando como variables predominan-
tes en el fenomeno las caractersticas geometrico-
mecanicas del bogie mas usual y/o agresivo, la
velocidad de circulacion tipo y la geometra tridi-
mensional del cambio, con consideracion especial
a su dise~no en planta (radio de la va desviada)
y la seccion transversal para cualquier punto del
cambio (tipos de carriles y mecanizacion de la
aguja recta).
2. Procedimiento para disminuir el desgaste
de las agujas de los cambios de desvos ferrovia-
rios mediante la mecanizacion de su contraaguja
recta segun la reivindicacion 1, caracterizado
porque la mecanizacion de la contraaguja no se
inicia antes de la seccion denida por la junta de
la contraaguja (inicio del desvo).
3. Procedimiento para disminuir el desgaste
de las agujas de los cambios de desvos ferrovia-
rios mediante la mecanizacion de su contraaguja
recta segun la reivindicacion 1 y 2, caracteri-
zado porque, para desvos tangentes de radio
unico, siendo R el radio medido sobre el eje de
la va desviada en metros, h el espesor mnimo
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de la aguja para permitir el contacto de apoyo
de la rueda en milmetros y a el ancho de va
en milmetros, la seccion nal de la mecanizacion
se situa, como maximo, a una distancia DMmax,
en metros, referida con respecto a la seccion de
tangencia entre la alineacion recta y la circular
(gura 7), denida por:
DMmax = 3 +
s
R- a2000

h
500 -

h
1000
2
4. Procedimiento para disminuir el desgaste
de las agujas de los cambios de desvos ferroviarios
mediante la mecanizacion de su contraaguja recta
segun la reivindicacion 1 y 2, caracterizado por-
que para cambios de desvos con geometras se-
cantes y/o que empleen parabolas cubicas, clo-
toides, curvas sinusoidales o una combinacion de
las referidas curvas y/o arcos circulares, la seccion
nal de la mecanizacion de la contraaguja recta se
situa, como maximo, a una distancia de 3 metros
(medida segun el eje de la va directa), hacia el
talon de la aguja, con respecto a la seccion de la
aguja recta de espesor h.
5. Procedimiento para disminuir el desgaste
de las agujas de los cambios de desvos ferrovia-
rios mediante la mecanizacion de su contraaguja
recta segun la reivindicacion 1, 2 y 3 o 4, caracte-
rizado porque la profundidad de la mecanizacion
PMmax (gura 8), medida con respecto al borde
superior del carril, no supere los 14 mm.
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